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Ekstrakt

| forbindelse med utvikling av en ny metode for fjernstyrt reparasjon av store
undervannsrgrledninger er det behov for et maskineringsverktgy for avfasing av rgrkanten.

Imenco AS har gitt problemstillingen for denne oppgaven.

Oppgaven tar for seg designutviklingen av et slikt maskineringsverktgy.
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Forord

Ingenigrutdanningen ved Hggskolen Stord/Haugesund avsluttes med en bacheloroppgave.
Totalt utgjer den 15 studiepoeng og er dermed det viktigste enkeltelementet i utdanningen.
Oppgaven utfares vanligvis som et prosjektarbeid der hensikten er a fordype seg i en gitt
problemstilling. Problemstillingen kan veere gitt fra Hagskolen eller fra en ekstern bedrift.
Oppgaven bgr utfordre studentene pa en slik mate at kunnskap fra flere ulike fag ma benyttes
for & lgse problemstillingen.

Denne oppgaven er blitt til etter at vi hgsten 2009 tok kontakt med Imenco AS for &
undersgke om de hadde en problemstilling som kunne veere egnet for en bacheloroppgave.

Oppgaven vi ble tildelt omhandlet design av et maskineringsverktgy for bruk sammen med en
ROV (Remotely Operated Vehicle). Vi fant problemstillingen inspirerende og sa at arbeidet
med denne oppgaven ville gi oss nyttig kunnskap og erfaring.

Emner fra utdanningen vi hadde sarlig nytte av: Statikk og Fasthetslere,
Undervannsteknologi og petroleumsproduksjon, Materialer og Tilvirkning, Teknisk Tegning,
Maskinkonstruksjon 1 og 2, Rarkonstruksjon, Prosjektarbeid og Oljehydraulikk.

Vi har stort sett hatt bruk for alle fagkombinasjonene ved utarbeidelse av oppgaven, dette har
bidratt til at prosjektet har vert utfordrende og inspirerende & jobbe med.
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Sammendrag

| forbindelse med utvikling av ny reparasjonsmetode for undervannsrer er de blitt behov for et
ROV-verktgy til fasing av rgrender. | den forbindelse har Imenco AS gitt gruppen i oppgave a
konstruere et slikt verktgy. Verktayet bar designes sa kompakt og lett som mulig.

Gruppen tilegnet seg innledningsvis god kunnskap om ulike avvirkningsmetoder ved a studere
litteratur og ved konsultasjon med fag personell. Det konkludertes med at fresing var best
egnet til dette formal. Metoder som ble forkastet var blant annet vannskjeering og sliping.

De ble vurdert tre typer designutforminger av verktayet.

» En lgsning der verktayet spennes fast mot rgrets innervegg
» En lgsning der verktayet spennes fast rundt hele rgret

» En lgsning der verktayet klemmes fast mot rgrkanten
Lasningen som ble vurdert som best var den der verktayet klemmes fast mot rgrkanten.

Ulike lgsninger for klem og drift ble vurdert, en eller to klemruller samt en eller to drivruller.
Ut ifra konstruksjonsmessige arsaker fant gruppen at den beste lgsningen var a bruke to
klemruller og en drivrulle.

Styrkeberegninger tar utgangspunkt i de mest kritiske komponenter og snitt. De er gjort
styrkeberegninger bade for under normal drift og i “worst case”. | tillegg til manuelle
beregninger er der er gjennomfgrt simuleringer i styrkeberegningsprogrammet ANSY'S
Workbench. Material valg er tatt ut fra gnske om verktayet skulle vere sa lett og kompakt
som mulig samt at de var gnskelig med en hgy korrosjonsbestandighet.

| Autodesk Inventor 10 ble komponentene modellert i 3D og satt sammen i sammenstilling.
Tegning av hydrauliksystemet ble utfert i Autocad.

Gruppens forslag til verktayets design, foretatte valg med begrunnelser samt beregninger og
arbeidsmetode presenteres i denne oppgaven.

VII
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1. Innledning

1.1 Imenco AS

Imenco AS er leverandgr av produkter og tjenester hovedsakelig innen petroleums- og
offshorenaringen.

Selskapet ble etablert i 1979 som en ren ingenigrbedrift og har siden utviklet seg til ogsa a
levere:

Dykkesystemer

Drivstoffyllesystemer for helikopter og raketter
Industriell videoovervaking

Kompetanse og produkter innen lgfting og handtering.

Undervannskameraer, -lys og laser og Ex-kameraer.

smart

smart )
SURVEILLANCE CCTV

DIVING 5YSTEMS (NUT)

Imenco 5
Subsea
LED Lights X

smart smart > 1 e .
* AVIATION FUELLINGSYSTEMS LIFTING & HANB&G SHIPAND/INDUSTRY MANAGM ENT 0800 b opan

Imenco AS har sitt hovedkontor pa Risgy i Haugesund og avdelinger i Stavanger, Bergen,
Aberdeen og Houston. Selskapet har omlag 140 ansatte og omsatte i 2008 for 103,8 millioner
(NOK) med et driftsresultat pa 10,8 millioner (NOK).
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1.2 Avgrensninger
Denne oppgaven omtaler ikke disse forholdene.

Plassering og starrelse av flyteelementer
Verktayets beskyttelsesramme
Plassering av verktgyets ROV handtak
Verktayets egenfrekvens

Slange og interface mot ROV

Dette er elementer det er naturlig a se naermerepa etter at verktgyet besluttes produsert.
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1.3 Bakgrunn for oppgaven
Helt siden olje-/gassproduksjonen fra det farste undersjgiske feltet ble apnet i Mexicogulfen i
1960- arene har det veert behov for rgrledninger pa havbunnen. Siden den gang har mange
sma og store felt kommet til og behovet far rgrledninger har gkt betraktelig. For a kunne
utnytte petroleumsressursene effektivt krever dette ofte installasjoner pa sveert store havdyp.
Seerlig de siste 10 arene hvor produksjon av olje og gass har gkt i takt med verdens gkende
energibehov ser man behovet for utbygging pa sterre havdyp. Det har ogsa blitt vanlig a
transportere petroleumsprodukter direkte i rgrledninger fra undervanns produksjonsfelt og
konvensjonelt drevne felt inn til fastlandet eller andre installasjoner. Med tiden har dette
medfart et stort antall meter rgr pa havbunnen.

Havet og havbunnen er viktig for store deler av verdens fiskeriressurser, dyre- og planteliv.
For at transport av petroleumsprodukter i rar ikke skal representere starre risiko for miljget
enn ngdvendig, kreves det god sikring og vedlikehold av rgrledningene. Det er likevel
uunngaelig at rerledninger fra tid til annen skades.

Vanligste arsaker til ”Pipeline failure” i Nordsjoen er beskrevet i DnV rapport 3496:
1. Korrosjon.

2. Maritime aktiviteter som for eksempel skader pafart fra en tral, et anker eller en
fallende gjenstand.

3. Naturkrefter som strgm og balgebevegelser. Det mest narliggende er kan hende at
havstrgm forarsaker utgraving av bunnen under rgrledningen og dermed pafares
skader grunnet manglende support.

Pa denne bakgrunnen utvikles det derfor stadig metoder for fjernstyrt reparasjon og
vedlikehold av rgr pa havbunnen. Mange av rgrledningene ligger pa sterre havdyp enn hva
dykkere kan oppholde seg og man kan forvente ytterligere innstramning av tillat dykkedybde.
Det store havdypet gjer at vedlikeholdsarbeidet kan bli relativt komplisert og tidkrevende.
Blant annet tid til transport og installasjon, store dyp og fraveeret av dykkere begrenser
mulighetene man har til radighet. Disse utfordringene krever at man ma lgse oppgavene
annerledes en man hittil har gjort.




Imenco

smart solutions HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND
1.4 Formal
En ny metode for fjernstyrt reparasjon og skjeting av store eksisterende
undervannsrarledninger er under utvikling. Metoden gar ut pa at en eksisterende rerledning,
enten pa grunn av skade eller som falge av en vedlikeholdsreparasjon kuttes for deretter a
skjates.

Metoden beskrives kort og kronologisk:

Utgangspunktet er et rgr pa havbunnen, starrelsesorden 20” — 48> OD. En del av rgret er
skadet. Den skadde rgrlengden skal fjernes og erstattes med en ny rgrlengde.

Raret graves frem og rengjares for utvendig betongkappe.
Et kutteverktay, typisk en diamantkjedesag, kutter rgret pa hver side av det skadde omradet.
Den avkuttede delen av raret fjernes og erstattes med en ny rgrlengde.

Den nye rgrlengden festes ved hjelp av sakalte skjgtemuffer (Welded & Repair Sleeves).
Skjgtemuffene skal delvis entres inn pa den eksisterende ragrledningen og delvis over
skjatestykket (Pipe Spool).

Skjetemuffene sveises pa hver side, i skjgtestykket og i eksisterende rgrledning.

Som et ledd i denne metoden er det behov for et verktay for fjernstyrt maskinering av
rgrendene. Dette skyldes at nar raret kuttes med en diamantkjedesag vil det medfgre en skarp
rorkant og ofte noe “’skjegg”. Skjgtemuffene har i begge ender innvendige tetningsringer.
Tetningsringene er skjare i forhold til reret, og for at de skal kunne entre korrekt og ikke
skades ma rgrenden i forkant maskineres med en skra entringskant. Denne oppgaven har som
formal & utvikle et nytt design for & lgse denne oppgaven.
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1.5 Metodikk og prosjektgjennomfgring
Ettersom den tildelte oppgaven omhandlet et nytt konsept fantes det lite eller ingen konkret
informasjon & ta utgangspunkt i da gruppens ideutformingsfase begynte. Gruppen valgte
derfor a studere ulike kjente bearbeidingsmetoder med formal & finne en egnet
bearbeidingsmetode som kan danne utgangspunkt for videre designutforming.

Gruppen tilegnet seg god kunnskap om ulike avvirkningsmetoder og brukte den tilegnede
kunnskapen til 4 fatte beslutninger.

Utgangspunkt er at det samme verktoyet skal benyttes pa samtlige rerdimensjoner fra 20 til
48” med minimale og aller helst uten sterre modifikasjoner. Ut ifra hva oppgaveteksten sa om
mobilitet, handterbarhet samt tilpassningsdyktighet med hensyn til bruk pa ulike
rgrdimensjoner var det en stor utfordring & designe en passende innspenning- og drivenhet.

Utvendig avfasing av reret hadde farste prioritet. Gruppen valgte derfor & designe verktayet
med utgangspunkt i en utvendig avfasing. Samtidig ble det sett pa muligheten for a bruke det
aktuelle designet ogsa ved innvendig avvirking. Ved innvendig avvirkning er det viktig at
verktgyets byggehgyde holdes pa et minimum dette gjelder seerlig ved bruk pa de minste
rgrdimensjonene.

Med god kunnskap om ulike avvirkningsmetoder og designkriteriene i bakhodet ble det
utarbeidet gorvskisser og foretatt beregninger. Gruppen konsulterte tett med ulike fagpersoner
innenfor ulike omrader. Dette ble gjort for a finne gjennomfarbare lgsninger pa de
utfordringene som dukket opp.

Neste steg i prosessen var a bringe oppgaven fra grove skisser og beregninger inn i Autodesk
Inventor 10. | Inventor ble komponentene modellert i 3D og satt sammen i en sammenstilling.
Underveis i prosjektet ble det ngdvendig a gjare enkelte designjusteringer. I slike tilfeller er
Inventor et egnet verktay. Fra programmets grensesnitt kan det enkelt endres pa
enkeltkomponenter og justere designet deretter.

I ANSY'S Workbench ble det foretatt FEA (Finite Element Analyse). Ved a importere
sammenstillingsfiler fra Inventor til ANSYS kan man kjere ulike styrkeanalyser.
Simuleringen skjer forenklet beskrevet ved at man definerer opplagringspunkt, krefter og
komponentmateriale for deretter a kjare analyser. Ut fra analysene far en blant annet
spenningsbilder av komponenter, og hvor spenningen er starst. Det ble kjart stressanalyser pa
kritiske komponenter og sammenlignet spenninger og deformasjon med de utferte
handberegningene.
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AutoCAD 2009 ble brukt til & tegne hydraulikksystemet. AutoCAD er et rent 2D

tegneprogram egnet for a tegne oversikter av sammensatte systemer. Programmet statter
bruken av biblioteker og i disse finnes hydrauliske ISO-symboler som forenklet denne
oppgaven.

Gjennom prosjektperioden har gruppen forholdt seg til prosjektplanleggingsverktayet MS
Project og diverse andre EDB- programmer for dokumenthandtering blant annet MS Word,
Excel, Power-Point og Dropbox. Av sikkerhetsmessige hensyn har det blitt foretatt jevnlig
online backup av dokumenter og tegninger.

2. Avvirkning
| utgangspunktet ble det vurdert tre ulike avvirkningsmetoder:

» Vannskjeering (Abrasive Water Jet Cutting)
» Fresing
» Sliping.

Andre metoder for avvirking som plasmakutting og skjeerebrenning ble vurdert som for
kompliserte. Det begrunnes med den hgye vekten og konstruksjonsutgiftene en slik lgsning
ville fatt sett opp mot den relativt beskjedne operasjonstiden verktgyet vil ha i lgpet av sin
levetid. Ved en lgsning vil ikke energiforsyning fra ROV’en vere tilstrekkelig.
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2.1 Vannskjeering
Vannskjaringsteknologien kan brukes pa alle typer stal. Metoden er relativt utbredt ogsa i
offshore-/ subseaindustrien. En hgytrykksvannstrale, typisk 3000-4000 bar, blir tilsatt
abrasiver som skjerer igjennom sa og si alle materialer. Det gjares uten varmeutvikling og er
et ngyaktig kutt som ikke gir herding i det kuttede materiale.

Ventil
Ultra-hoyt g
vanntrykk inn —
—_—
— |
Dyse
Mikse- "
kammer Abrasiv
inn
~— Skjaeredyse

Bilde 1 Illustrer vannskjeaeringsprinsippet.

Ved skjeering under vann kan utstyret betjenes ved hjelp av en ROV. Vannforsyningen ma
imidlertid leveres fra overflaten. Skjeredysen trenger liten plass og kan tilpasses ulike
systemer for fjernstyring. Ved skjaring pa store havdyp kreves da lange slanger og hgyt
trykk. Systemet blir dermed fort for tungt og komplisert til at metoden er egnet i dette
verktgykonseptet.

Vannskjaring som avvirkningsmetode er forkastet pga. kravet om enkelthet, vekt og
fleksibilitet. Videre er metoden vanskelig a bruke innvendig i rgr uten a skade rgrets overflate
lenger inne. Avleiringer av abrasiver vil veere ugunstig og metoden krever stor sikkerhetssone
ved bruk pa dekk. Systemet er hurtigskjeerende, dermed er det fare for a ta av for mye og
gjere skade pa den gjenvarende rgrdelen.

Vannskjering utfgrt under vann vil med dagens tekologi gi forholdsvis grov overflate til
forskjell fra den forholdsvis fine overflaten en far ved a benytte vannskjeering i luft der det er
vanlig & operere med en maskineringsngyaktighet pa 0,2 mm.
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Den materialoverflaten man kunne oppna ved a benytte denne avvirkningsmetoden ville veert

for grov til at de innvendige pakningene i skjgtemuffene som skal tres inn pa rgrenden ville ha
entret uskadet.

Det gjenstar da to alternative metoder for a fase av reret, sliping eller fresing.

2.2 Sliping

Det finnes ulike slipeskiver pa markedet. Bade skiver som brukes opp dvs. endrer diameter
ettersom de brukes, og hardmetall/ HSS/ diamantbelagte rondeller av ulike former og starrelse
med tilnermet konstante dimensjoner. Felles for disse er at overflaten bestar av en mengde
sma slipekorn hvor hvert korn kan betraktes som et lite skjeer. Disse vil imidlertid ha ulik
form og orientering slik at kornene far ulike eggvinkler. I tillegg har kornene ulik plassering
radielt i forhold til rotasjonsaksen slik at skjaerehastigheten blir sveert ulik avhengig av
plasseringen for det enkelte korn som skjeerer ettersom skiva slites. Kuttdybden ved sliping er
forholdsvis liten (0,005-0,05 mm) og vil ogsa variere med det enkelte korns plassering og
orientering. Inngrepsdybden er ogsa avhengig av hvor stor normalkraft som slipeskiva presses
mot arbeidsstykket med. Effektforbruket ved sliping er typisk ca. 10 ganger stagrre enn de
andre sponfraskillende bearbeidingsmetodene. Mechanical Engineers’ Handbook, angir typisk
effektforbruk ved sliping til 0,46 kW/cm3 /min.

ROV’en kan forsyne verktoyet med:

P=pxq=150barx 30!/ . =4500wW

min
Dersom det antas at man kan bruke halvparten til drift av selve slipeprosessen vil det kunne
fase av ca. 10 cm®/min og dermed fa en bearbeidingstid pa de starste rgrene pa ca. 33

minutter.
Det er vurdert to ulike slipekonsepter:

Liten diamantbelagt sylinderrondell med sveert hgy omdreining for a fa hgy nok
skjeerhastighet. Disse finnes i mange starrelser med en diameter fra ca. 10 mm og starre.

Avvirkingsmessig er en i nerheten pa de minste rarene men ikke pa de stgrre dimensjonene.

For a fa stor nok avvirkning innefor akseptabel bearbeidingstid kreves det en starre
tradisjonell sylinderformet skive der kornene er fiksert i en bindingsmasse. Det kreves
forholdsvis stor normalkraft for at matingen skal bli stor nok til & oppna tilstrekkelig avvirket
volum og det medfarer store tangensielle reaksjonskrefter. Metoden vil kreve stabil
verktgyramme og innfesting mellom verktay og rar ma veere sveert god. Vektbegrensing pa
verktgyet, varierende dimensjoner pa rer og varierende overflatebeskaffenhet pa rarendene
gjer at sliping vurderes som en lite egnet avvirkningsmetode for dette konseptet
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Videre vil sliping gi lite presis avvirkning ettersom radien pa slipeskiven endres ved bruk.

Etter hvert som skiven slites ned oppstar utfordringer med hensyn pa a sikre en bestemt
posisjon av ytterkanten av rondellen i forhold til rgret og dermed sikre en presis avvikning.

2.3 Fresing

2.3.1 Horisontal- og vertikalfresing
Man skiller mellom ulike fresemetoder avhengig av drivmotorens akseretning; vertikal- /
horisontalfresing.

Ved vertikalfresing brukes vanligvis sakalte pinnefreser. Disse fresene har vanligvis relativ
liten diameter og hgy rotasjon og har skjeer bade i enden og pa sidene.

Bilde 2 Pinnefres

Det finnes ogsa sylindriske fresehoder med skjzr bare pa sidene.

Felles for disse er at drivakselen ma ha en vinkel i forhold til rgrets lengdeakse nar en gnsker
en avfasing av rarenden som er tilfellet her. Drivakselens vinkel ma endres dersom vinkelen
pa fasen, a, skal endres.

Fresing kan ogsa foretas med et fresehode der skjeerene er vinklet i forhold til fresehodets

sentralakse. Dersom en gnsker andre fasvinkler ma en benytte andre fresehoder med andre
vinkler. Med denne Igsningen er det ikke ngdvendig med en tiltbar fres, en unngar dermed
muligheten for slark i tiltemekanismen som kan gi opphav til vibrasjoner.

Ved vertikalfresing vil fresens drivmotor bygge i en ugunstig retning med hensyn til
byggehgyde pa verktayet.

Horisontalfresing velges pa bakgrunn av stabil innfestning samt gunstig lasning med tanke pa
verktayets byggeretning.
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2.3.2 Mot- og medfresing
En annen inndeling av fresemetoder er pa bakgrunn av bevegelsen fresehodet har i forhold til
arbeidsstykket. Matingens retning i forhold til fresens rotasjonsretning gir inndeling i mot- og
medfresing. Matingens retning har innvirkning pa hvordan tykkelsen pa sponet som fjernes
fra arbeidsstykket blir, pa tykkelsen ved tennenes inngrep i arbeidsstykket og om denne gker
eller minker.

Fresens rotasjonsretning Fresens rotasjonsretning

Motfresing Medfresing

Bilde 3 illustrerer mot-/ medfresing
Motfresing:
Fresens rotasjonsretning er motsatt av matingens retning

Her gker spontykkelsen fra 0 ved inngrep i arbeidsstykket til maksimal spontykkelse ved
avslutning av kuttet

Fordeler:

> Skjereggenes inngrep pavirkes ikke av arbeidsstykkes overflateegenskaper da
inngrepet foretas i et allerede bearbeidet omrade

> Glgdeskall eller andre forurensinger i overflaten vil ikke pavirke vertgyets standtid

> Skjeereforlgpet er svaert mykt og gir en jevn og vibrasjonsfri gange sa lenge
verktgyeggene er skarpe

10
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Ulemper:

> Verktgyet har en tendens til 4 skli pa overflaten, seerlig dersom matingen er stor
> Arbeidsstykket vil dras opp mot fresen slik at det er viktig med stabil innfesting

» Spon faller bak matingen og vil derfor kunne gi problemer med sponevakuering
> Hayere effektforbruk pa grunn av starre friksjon fordi inngrepet gar fra null til full
spontykkelse og tennenes skraping langs arbeidsstykket like fgr inngrep

> Den bearbeidede overflatens finhet forringes av tenner som skraper pa overflaten like
far inngrep i arbeidsstykket

Medfresing

Matingen og fresens rotasjon har samme retning
Her er starste spontykkelse ved inngrep som reduseres til 0 ved avslutning av kuttet
Fordeler:

> Ved medfresing vil den bearbeidede overflaten bli mye finere enn ved motfresing pa
grunn at den enkelte skjereegg ikke skraper i den ferdig maskinerte overflaten. Dette
forutsetter imidlertid plane eller lite kurvede overflater

» Sponavgangen skjer i samme retning som matingen til verktayet og vil derfor ikke
pavirke freseprosessen

> Mindre slitasje pa verktayet enn ved motfresing dersom arbeidstykket ikke har
gledeskall

» Lavere effektforbruk enn motfresing
Ulemper:

> Dainngrepet skjer med full spontykkelse kan vibrasjoner lett oppsta dersom
innspenningen ikke er stabil nok

» Medfresing bar ikke benyttes dersom arbeidsstykket har et ytre gladeskall fordi et slikt
gladeskall er herdet materiale og vil kunne forarsake ustabilitet og dermed redusert
levetiden pa verktayets skjeereegger
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2.3.3 Utfordringer ved valg av fresemetode

Under vanlige driftsforhold i verksted-/ maskineringsindustrien foretrekkes i all hovedsak
medfresing. Argumentene som brukes er farst og fremst effektforbruk, overflatefinhet og
sponavviklingen som skjer i samme retning som mating og fresens rotasjon. Spon kan dermed
ikke komme i klem mellom tenner og arbeidsstykket eller dras med av fresens rotasjon.

Ved operasjon av verktgyet vil en arbeids — ROV holde seg posisjonert ved hjelp av en
thrustereffekt pa ca. 50 kW. Videre vil fresens inngrep pa rgrenden ha en avstand til
havbunnen pa minimum ca. 1,5 m (OD pa minste rgr + verktgyets byggehgyde ut fra rgret+
klaring til bunnen). Bruk av ROV ens thrustere vil skape turbulente stramninger som sammen
med de geometriske forholdene vil bidra til at avvirket spon pa en effektiv mate fjernes fra
rerenden. Muligheten for at avvirket spon kommer i konflikt med nye inngrep i arbeidsstykket
er derfor vurdert som liten.

Man bgr imidlertid vaere oppmerksom pa at spon kan legge seg mellom klemrullene og
rgrveggen. Dette kan fere til at klemrullene ma rulle over spon. Ved mye spon pa raret kan
dette veere ugunstig for operasjonen. En bar da vurdere hvorvidt det er behov for & montere en
skrape som fjerner spon fra rgroverflaten.

Effektforbruket pr. avvirket volumenhet blir vurdert som en lite relevant parameter da den
totale driftstiden av verktgyet blir sveert liten i forhold til forventet levetid.

Nar det gjelder kravene til overflatefinhet er disse ikke entydig definert.

For at pakningen skal entre godt uten & bli skadet trenger ikke overflaten veere svert fin men
samtidig ma ikke overflaten veere for grov da dette vil medfare at det ma brukes ungdvendig
store krefter pa skjatestykket som skal tres inn pa rgret. Pakningene kan ikke pafares et
glidemiddel som for eksempel grease fordi dette vil vare ugunstig for sveisingen som skal
utfgres senere i reparasjonssekvensen.

Et viktig moment under utviklingen av verktgyet har veert faren for vibrasjoner pa grunn av at
verktayet ikke har stabil nok innfesting pa rarenden. Store vibrasjoner kan fgre til at verktgyet
faller av eller at verdifull tid gar tapt ved at verktgyets posisjon ma korrigeres av ROV en.

Hensynet til vibrasjon er hovedargumentet for at motfresing velges som fresemetode.

Raroverflaten vil kunne ha et ytre gladeskall eller skjegg som falge av den forutgaende
kutteoperasjonen. Dette kan medfare at verktgyets utsettes for vekslende belastning under
drift. Kreftene fresen utsettes for blir mindre dersom motfresing benyttes under de forventede
driftsforhold.
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Beregnet avvirket volum ved @« = 30° som er den sterste avfasingen verktgyet designes for:

e 20”rer- 138,2 cm3
o 48’ror- 331,7 cm?

2.3.4 Valg av fresehode og freseparametre

Det ble tatt kontakt med Dormer som er en av de starste leverandgrene i Norge av
sponskjerende verktay. Det ble avtalt og gjennomfart flere mater med deres representant i
Haugesund ved (Maskinforetningen Thv. Christensen- Tools) Bent Tarresdal.

Bakgrunnen for mgtene var en viss usikkerhet med hensyn til hvilken skjeerhastighet de ulike
fresene talte under de aktuelle driftsbetingelsene.

Bilde 4 Dormer D552 vinkelendfres

Gruppen hadde pa forhand plukket ut en fres, Dormer D552 som er av typen vinkelendfres
som leveres i starrelser fra 50 til 160 mm. Fresen med diamter 63 mm er den minste utgaven
med riktig vinkel a. Standardutgaven av denne er utfart i et koboltbelagt high-speed stal som i
henhold til Dormer garanterer en standtid pa 30 minutter ved en skjaerhastighet pa 29
skjeeremeter pr. minutt.

Skjeeremeter er et mye brukt begrep i maskineringssammenheng og er gitt som:

V.=DXnXmn

Der:
V. Skjeerehastighet m/ .
D Diameter pa fresen m
n Omdreininger O/min
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Den garanterte standtiden fra Dormer tar utgangspunkt i vanlige verkstedsforhold.

Utgangspunktet for valg av fres, skjeerehastighet, mating og freseretning er & minimere
muligheten for vibrasjon:

Stor egenvekt pa fresehodet vil vaere gunstig dersom det forutsettes at massen er
rotasjonssymmetrisk. Sveert stor skjeerehastighet eller mating kan gke faren for vibrasjoner
ved ubalanse.

Det ble pa denne bakgrunnen valgt 100 mm utgaven som et kompromiss mellom ulike hensyn
for et utgangspunkt i det videre konstruksjonsarbeidet.

En stgrre utgave av fresen ville ha medfart ugunstige mal pa bredden av rammen i forhold til
de rgrdimensjonene som skulle maskineres.

En mindre utgave vil ha feerre skjeer/ antall tenner og dermed lettere fare til at standtiden pa
fresehodet blitt for kort. Videre ville en liten starrelse gkt faren for at fresen ikke ville vaere i
fullt inngrep dersom det skulle oppsta ustabile driftsforhold. Dersom nesten hele skjaeret ma
vaere i inngrep for a fjerne material fra rgret vil det lett kunne oppsta en situasjon ved ustabile
driftsforhold som farer til at en ikke far avvirket alt. Fresen kan dermed skades idet kanten pa
skjeeret igjen kommer i inngrep. I sa fall vil fresen “’klatre” eller ’sla ut” og det vil veere fare
for at operasjonen ma avbrytes.

Mating pr. tann er en viktig parameter bade for total bearbeidingstid og faren for vibrasjon
forarsaket av reaksjonskreftene. Reaksjonskreftene gker ved gkt mating.

Etter en samlet vurdering har gruppen etter a ha konsultert Tarresdal kommet frem til at en tar
utgangspunkt i en mating pr. tann pa 0,025 mm. Dette er sveert lite i forhold til vanlige
produksjonsforhold hvor det er vanlig med mating pa ca. 0,05 — 0,1 mm pr. tann. Ved a
benytte sveert lav mating pr. tann reduseres faren for vibrasjoner.

For & oppna tilfredsstillende avvirking spesielt med tanke pa de starste rgrene og den valgte
matingen vil det veere ngdvendig med hgyere skjeerehastighet enn Dormer i utgangspunktet
anbefaler. Fresen kan som spesialutgave leveres i en utgave med Titankarbonnitrid (TiCN).
Dette belegget farer til at friksjonskoeffisienten mellom freseskjeer og arbeidsstykket minker
samtidig som seighet og slitestyrke gker. Fresen taler da en langt hgyere skjaerehastighet, og
Dormer regner med en faktor pa 2,0 i forhold til standardutgaven altsa at fresen taler 2 x

29 = 58 skjeeremeter pr. minutt med 30 minutters standtid. Denne standtiden tar
utgangspunkt i vanlig mating pr. tann (0,05-0,1 mm).

Etter konsultasjon med Tarresdal kom gruppen fram til at en passende rotasjon av fresen ville
veere 150 rpm.
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For a kunne maskinere de stgrste rgrdimensjonene med en mating pa 0,025 mm pr. tann vil

den totale bearbeidingstiden pa et 48” ror bli:
0 3830,3 mm

= = = 46,4 min ved 150 rpm.
nX N xs, 150rpm X 22 tenner X 0,025 mm min ve rpm

Beregning av fresehodets standtid:

Den mest brukte beregningsformelen for verkteyets standtid er ved hjelp av Taylors’ formel:

T"'xV.=C
Der:
Ve [/ i Skjeerehastighet
T [min] Eggvarighet

C[-] Konstant
Konstant som fglger av de spesifikke fresebetingelsene:

n[—] Fres, materiale i arbeids stykket, skjerehastigheten, kjgling,
smgring etc.

Fresehodet har med den valgte utgaven ulik skjarehastighet i ulike punkt i inngrepet. Det er
beregnet en midlere skjarehastighet midt i inngrepet, det anses for & veare en god tilnerming
til virkeligheten.

Den midlere skjerehastighet beregnes:

(100 — 2 x tan(30°) x 5) + (100 — 2 x tan(30°) x 5 — 2 x 10)
2

V., =150 x X

= 39690 mm = 39,7 m

Dormer oppgir ingen data som kan brukes i en beregning ved hjelp av Taylors ligning. Ut fra
Mechanical Engineering’s Handbook er det rimelig a anta at levetiden kan beregnes
konservativt med n = 0,4, dette gir C = 226

Med utgangspunkt i C = 226 blir levetiden:
1 1
- (C)n _ (226)0.4 =773 mi
= v = 39,7 = 77,3 min

Beregning av eggvarigheten har imidlertid en rekke feilkilder, og det antas derfor at den
valgte fresens levetid for & veare lenger enn beregnede tiden. Dette begrunnes med:

» Vesentlig bedre kjaling enn under normal drift.

e —————————————
15




Imenco

smart solutions HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND

» Sveert liten mating pr. tann vil veere gunstig med hensyn til standtid. Dette forholdet
blir ikke tilstrekkelig tatt hensyn til i Taylors’ formel.

> Avansert materiale i skjereeggene vil gi avvik. Gyldigheten er imidlertid darligere jo
mer komplekse materialer som brukes i skjereeggene pa fresen, Taylor publiserte sin
formel i 1907.

Det har fra flere ulike hold veert gjort forsgk pa & forbedre Taylors’ formel ettersom nye
materialer har blitt tatt i bruk. Sa langt har det ikke vart mulig & finne en beregningsformel
for forventet levetid som tar hensyn til de spesielle betingelsene i denne oppgaven. Det
fremgar av den litteraturen som har blitt gjennomlest under arbeidet at n- verdien ma
bestemmes eksperimentelt, men alle data indikerer en lengre standtid enn beregnet. Dersom
det skulle vise seg at standtiden blir for kort til & bearbeide begge rgrendene ved de starste
rgrdimensjonene ma verktayet tas opp for a bytte fresehodet.

Standtiden til fresehodet kan bare avklares gjennom forsgk, men gruppen vurderer at
muligheten for en videre freseoptimalisering med hensyn bade pa rotasjon og mating vil gjere
skifte av fresehode ungdvendig selv ved bruk av det samme fresehodet pa to 48 rgrender.

Med den valgte lgsningen for fresing ma man benytte andre fresehoder dersom man gnsker
andre vinkler pa avfasingen. Disse kan leveres som spesialutgaver fra Dormer.

Fresingen skal foretas i en operasjon. Det vil si at hele avvirkningen foretas ved en
omdreining pa rerenden. Bakgrunnen for dette er at dette vil sikre at kuttet blir sa presist som
mulig. Jo mer kompleks selve freseoperasjonen blir jo starre blir ogsa muligheten for at ’noe”
kan ga galt under operasjon. En bearbeiding av raret gjennom flere omdreininger vil ogsa
medfgre at en ved betjening av freseverktgyet ma kunne styre eksakt posisjonering av
fresehodet i flere steg. Dette vil igjen medfare at verktayet ma ha flere komponenter for &
kunne bestemme denne posisjonen og et enda hgyere krav om stabilitet av verktayet inn mot
rgrenden. Verktgyet ville derfor blitt tyngre og mer komplekst a operere.
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3. Konsept og design.

3.1 Utforming

Utfordringen ved utformingen av hovedstrukturen lag i at man gnsket minst mulig
modifikasjoner mellom rgrdiametrene og at innfestningen ble stabil nok. Det ble vurdert flere
ulike typer utforminger pa hovedstrukturen. De 3 mest aktuelle lgsnigene var:

En lgsning der verktgyet spennes fast mot rgrets innervegg.
En lgsning der verktayet spennes fast rundt hele raret.
En lgsning der verktayet klemmes fast mot rgrkanten.

Et verktgy som ville bli spent fast mot rarets innervegg matte veert sveert lite og kompakt for a
fa innpass i de minste rarene. Plassbegrensninger innover i raret ville skapt problemer for en
slik lgsning.

Ved en lgsning der verktgyet spennes fast rundt rgret ville man oppna en sveert stabil
innfestning. Men de kreves store modifikasjoner ved bruk pa ulike rgrdiametre.

Ved fastklemming pa rerenden fas en stabil innfestning av verkteyet og modifikasjoner ved
endrede av rgrdimensjoner er minimale. Utfordringen ved en slik lgsning er at byggehgyden
pa innsiden av rgret, da verktgyet ma fa innpass i et 20” rer.

Det ble konkludert med at den best egnede utformingen pa verktayet ville veere en
fastklemming pa rgrkanten. Man ville da oppna stabil innfestning mor samt at
modifikasjonene ved endrede rgrdimensjoner blir holdt pa et minimum.

Ulike lgsninger ble vurdert; en eller to ’klemruller” samt en eller to “’drivruller”. Ut ifra
konstruksjonsmessige arsaker fant gruppen at den beste lgsningen var & bruke to klemruller og
en drivrulle. Ved & bruke en drivrulle fremfor to ble fremdriften av verktayet pa roret,
rotasjonen enklere og mer robust. En synkronisering mellom to ruller eller en kraftoverfering
fra en drivrull til en annen ville legge begrensinger pa designmuligheter og i tillegg gke
vekten pa verktayet.

For a opprettholde stabiliteten i fastklemmingen mot rgret ble det videre valgt a designe
verktgyet med to klemruller. Disse matte kunne flyttes vertikalt og samtidig gi nok klemkraft
til at verktgyet satt godt nok fast under freseoperasjonen.
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3.2 Friksjonskoeffisient mellom drivrull og rer
Det ble tidlig i oppgaven Klart at friksjonskoeffisienten en legger til grunn mellom rgr og
ruller ville bety mye for de gvrige beregningene av verktgyet.

Etter mye informasjonssgk ble et klart at det foreligger svert lite informasjon om den
situasjonen man her er stilt ovenfor. Valget ble da enten a foreta egne forsgk med tilhgrende
beregninger eller a forholde seg til beste tilgjenglige data. Det ble i denne sammenheng
konsultert med Imenco som har erfaringsverdier basert pa egne forsgk. Der ble det oppgitt at
dersom en bruker friksjonskoeffisient lik 0,1 er dette sveert konservativt. Denne verdien
brukes videre i oppgaven.

Siden friksjonskoeffisienten er sa grunnleggende for de videre beregningene vil dette
konservative valget medfare en allerede innebygget sikkerhetsfaktor. Til sammenligning er
friksjonskoeffisienten for tert stal mot tert stal 0,8 og smurt stal mot stal 0,16.

| friksjonskoeffisientene nevn ovenfor er det tatt utgangspunkt i forholdsvis plane flater uten
noen form for maskinert overflatestruktur. Ved & maskinere en struktur pa rullenes overflate
vil de ved en patrykt kraft mot rgroverflaten kunne deformere denne slik at den statiske
friksjonskoeffisienten vil gke vesentlig.
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3.3 Ramme
Verktgyet bgr veie minst mulig for & kunne oppfylle kravet om mobilitet og handterbarhet.
Dette matte imidlertid bli en avveining der en brukte ingenigrskjgnn og veide for og imot med
hensyn til stabilitet og materialvalg. Designes verktayet for smalt og kompakt gar dette ut
over stabilitet og styrken. For stort og bredt medfarer hgy vekt, mindre handterbart og lite
fleksibelt med hensyn til de minste rgrdimensjonene. Vedrgrende materialvalg er det viktig at
verktgyets baereramme er utfart i et materiale som er tilstrekkelig stivt. Rammen bgr ha en
tilstrekkelig evne til & motsta korrosjon. Aluminium som rammemateriale ble vurdert men pa
tross av sin lave egenvekt og korrosjonsbestandighet forkastes aluminium pa grunn av darlig
stivhet. Titan ble vurdert men forkastet pa grunn av kostnader.

Valget falt pa et Duplex 2205 stal, et korrosjonsbestandig konstruksjonsstal med gode
styrkemessige egenskaper

Det vil ogsa veere aktuelt & bruke stal av 316 kvalitet til rammen men dette medfare gkt vekt
dersom styrken skal bli like stor som ved bruk av Duplex 2205 kvalitet.

3.3.1 Duplex. Kvalitet 2205

Duplex er et sveert egnet korrosjonsbestandig materiale til konstruksjonsbruk. Det kombinerer
de beste egenskapene fra ferittiske og austenittiske stal. Ordet Duplex henspeiler pa
blandingsstrukturen som er ca. 50 % feritt og 50 % austenitt.

Duplex kvalitet — 2205 er en typisk representant for Duplex stalene. Duplex kvalitetene
kjennetegnes av hgy styrke samtidig som de er adskillig mer korrosjonsbestandig enn et
konvensjonelt konstruksjonsstal. 2205-kvaliteten inneholder en relativt lav andel av
legeringselementer i forhold til enkelte andre Duplex kvaliteter noe som gjar det enklere &
bruke i konstruksjonssammenheng da dette gir mindre problemer med tanke pa diffusjon i
HAZ ved sveising.

Kjemisk sammensetning:
C =0,03,Cr = 22%,Ni = 55%,Mo = 3%,N = 0,12%.

RO,Z = 450 MPa,Rm = 650 MPa
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PRE — verdi:

PRE = %Cr + 3,3 X %Mo + 16 X %N

PRE = 22% Cr + 3,3 X 3,0% Mo + 16 X 0,14% N = 34,14

Som sammenfgyningsmetode av rammens hovedstruktur benyttes buttsveissveis med full
gjennombrenning i materialet.

I folge NS 3472, 12.6.3: “’kapasiteten av en buttsveis med full gjennomsveising er lik
kapasiteten av den svakeste av de platedeler som inngér i forbindelsen”

Pa grunnlag av NS 3472 er det ikke beregnet sveiser i denne strukturen.

Anbefalte sveiseparametre:

Bueenergi Interpass temperatur

SAF2205 0,5—2,5Kj / mm < 250 °C

Alle steder i rammen hvor det er tette hulrom ma det lages hull. Det ma gjares for a utligne
den hgye trykkdifferansen som ellers ville ha oppstatt ved nedsenkning pa store havdyp.
Hullene ber plassere pa en slik mate at verktgyet lett dreneres pa dekk og kan benyttes ved
spyling etter bruk. En ma ogsa ta hensyn til at luft enkelt kan evakuere ved senkning gjennom
plaskesonen. Det er viktig at hullene ikke plasseres slik at de svekker konstruksjonen.
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3.4 Aksler.

Til akslene er det valgt & bruke et EN 1.4418. Det er et seigherdet korrosjonsbestandig QT stal
som brukes mye som akselstal som leveres av Norsk Stal. Stalet har hay styrke, lavt
karboninnhold og en blandingsstruktur av 80 % martensitt, 10 % austenitt og 10 % feritt.
Stalets motstandsdyktighet mot korrosjon kan sammenlignes med det mer kjente 304 stalet,
hvilket anses som god nok da verktayet ikke utsettes for korrosive milja i s&rlig lang tid av

gangen.

Stal kvaliteten leveres fra Norsk Stal i standard starrelser med minimum diameter 20 mm

Data for EN 1.4418

HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Mekaniske egenskaper

Ry, R

N _ N
620 /mm2 830 — 1030 /mmz
Kjemisk analyse
C Cr Ni Mo
0,03 % 16 % 5,0 % 1,0 %
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3.5 Drift

3.5.1 Rotasjon av verktgyet
Motor- og girvalg ble foretatt pa bakgrunn av freseberegninger. Avgjerende faktorer er
mating og rullenes diameter.

| konsept og designfasen ble det klart at det var ngdvendig med en utveksling mellom
drivrullen og drivmotor for a fa tilstrekkelig hgyt dreiemoment pa drivrullen. Rullen skal ha
en svaert lav rotasjonshastighet for a fa passende mating pa freseoperasjonen. De mest
ugunstige forholdene for verktayet vil veere under drift pa land idet verktayet er pa vei opp,
halvveis opp pa raret, klokken 9. Dette skyldes bade gravitasjonens retning og rerets geometri
samt at verkteyets vekt i luft er starre enn verktgyets vekt i vann. | dette punktet vil
friksjonskraften ha samme retning som gravitasjonen. | denne situasjon er det behov for sterst
dreiemoment

3.5.2 Gir

=

T -

Figur 1 RR65T MS gir fra Sauer-Danfoss.

De ble vurdert ulike utvekslingslgsninger for & oppna gnsket rotasjon av verktgyet.

» Tannhjulsutveksling
» Reimdrift
» Snekkegir
> Planetgir

Tannhjulsutveksling og reimdrift ble ansatt for a veere sarbart og lite gunstig
konstruksjonsmessig. Etter konsultasjon med Sauer-Danfoss ble de anbefalt & bruke et planet
gir under de forutsatte driftbetingelser.
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3.5.3 Drift av fres
Fresens effektbehov er relativt beskjeden og kan drives direkte av en hydraulikkmotor uten
noen form for utveksling. For tilpassning mellom fresemotor og fresehode benyttes en
overgang med kort byggelengde som vil redusere faren for vibrasjoner. Det kan veere gnskelig
a endre fresens turtall. Dette kan skyldes bruk av andre fresehoder eller for & unnga kritisk
turtall. Det oppnas ved a benytte en proporsjonal reguleringsventil.

Det er valgt & benytte to identiske motorer fra Sauer-Danfoss, type OMM 50. Motorene kan
leveres med innebygget sensor for turtallsovervaking. Ved valg av motorer er det lagt vekt pa
lav vekt, kompakt bygget og god tilgang pa reservedeler. Ved a benytte to identiske motorer
holdes antall komponenter pa et minimum.

Figur 2 OMM 50 motor fra Sauer-Danfoss.
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3.6 Utforming og innfesting av ruller

3.6.1 utfordringer og parametre
Verktgyet har to ulike typer ruller; en drivrulle og to klemruller. For a bestemme rullenes ytre
dimensjoner er det flere ulike forhold det ma tas hensyn til.

«» Ulik rgrdiameter

Rar som skal bearbeides har starrelse fra 20 til 48 OD. Dette medfarer at verktayet ma
falge ulike krummingsradier ved operasjon. Det er serlig de minste rgrene som er
bestemmende for plassen tilgjengelig for freseenheten. Som det tidligere er beskrevet er det
valgt en lgsning med to klemruller pa utsiden av rgret og en drivrulle inne i raret.

0,

%+ Styrke og geometri

Innledningsvis ble det stipulert at minste aktuelle rullediameter pa klemrullene var ca. 50 mm
med tanke pa at det skulle veere plass til en aksel gjennom rullen i tillegg til et glidelager
mellom aksel og ytre delen av rullen. Det ma ogsa veere tilstrekkelig styrke i denne ytre delen
av rullen slik at det ble ngdvendig med en viss godstykkelse i overflaten. Rullenes overflate
kan maskineres, slik oppnas en struktur som gjer at rullene til en viss grad vil deformere
rorets overflate slik at verktgyet sitter godt fast.

0,

% Verktayets vekt

Det ble videre antatt at sterste aktuelle OD pa rullene ville veere ca 100 mm farst og fremst
med tanke pa a holde vekten pa verktgyet nede. Rullenes vekt har et ikke uvesentlig bidrag til
totalvekten. Rullenes lengde vil ogsa veare en viktig faktor for verktayets totalvekt samt
verktgyets totale byggelengde.

< Plassering pa rgrenden

Videre ville det veere gunstig at klemrullene har en noe lenger byggelengde ut fra rammen enn
drivrullen slik at det er lettere a plassere verktgyet inn pa rgret. Tanken er at klemrullene ved
pasetting av verktagyet pa raret kan fungere som styring for a skli verktgyet inn pa raret.
Gruppen antok en passende differanse i byggelengde pa ca 150 mm ville veere passende.
Alternativt kunne drivrullen ha lenger byggelengde enn klemrullene, men dette ble ansett som
ugunstig fordi drivrullen vil veere mindre robust enn klemrullene. Den fremste delen av
verktayet vil veere utsatt for store kreftene ved en utilsiktet kollisjon med rgrenden under
pasetting pa reret. Det foreslas derfor at alle rullene pasettes en gummi

For & bestemme akselavstanden mellom klemrullene ble det tatt utgangspunkt i starste og
minste rardimensjon. Ulike akselavstander ble skissert og passende akselavstand ble anslatt til
300 — 400 mm. Mindre akselavstand gir for liten klaring for fresen. Starre avstand gjer det

e —————————————
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ngdvendig med en stor bevegelse av klemrullene for a tilpasse vektayet til de ulike

rerdiametrene og rertykkelsene.

Etter en samlet vurdering ble det besluttet & ga opp til 100 mm rullediameter bade pa
klemruller og drivruller hovedsakelig for & fa plass til planetgiret mellom fresens motor og
giret. Akselavstanden til klemrullene ble bestemt til 400 mm. Faktorene stabilitet under
operasjon, plass til fres, fremtidig vedlikehold og tilpasningsdyktighet mellom de ulike
rgrdimensjonene var de avgjerende faktorene. Lengde pa klemrullene ble bestemt til 350 mm,
drivrullen til 200 mm. Dette var en avveining der hensynet til plassering pa rerenden ble satt
opp mot verktagyets vekt og totale byggelengde.

3.6.2 Materialvalg
Av vekthensyn er det ikke gunstig & bruke kompakt stal som rullemateriale.

Drivrullen kan utfgres i en hard aluminiumslegering. Om ngdvendig kan drivrullen ha en ytre
foring i Duplex stal. Dette vil veere mest aktuelt om en velger & maskinere inn en struktur pa
drivrullens overflate. En kan i sa fall maskinere et tynnvegget Duplex rgr som limes eller
krympes pa en indre kjerne av en aluminiumslegering. Det kan ogsa veere mulig a bruke sterk
plastkvalitet som kjerne. Ved bruk av plastmateriale pa drivrullen ma en i sa fall se nsrmere
pa innfesting mellom rull og aksel for & fa et stgrre kraftoverfarende areal.

Det er valgt en hard aluminiumslegering som materiale til drivrullen.

Klemrullene utfares i en vannstabil herdeplast med en hardhet pa ca. 60 shore D. Mjgsplast
AS kan levere dimensjonsstabile ruller i sma serier og har anbefalt plastkvaliteten Baytec PE
89-548. En ma imidlertid veere oppmerksom pa at rullene utfgrt i dette materialet har darligere
mekaniske egenskaper over ca. 40 °C men dette vil bare ha betydning ved operasjon pa land.
Ved hgye temperaturer der verktgyet er utsatt for solskinn vil det derfor veaere ngdvendig at
rullene kjgles ned far en klemmer verktgyet fast pa rgret. Klemmrullene representerer en stor
volumandel av verktgyet. Bruk av plast pa klemrullene er dermed gunstig med hensyn til &
begrense totalvekten.
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3.6.3 Rulleramme og rulledesign

Figur 3 Rulleramme med ruller.

Klemrullene er montert i et oppheng. Opphenget betegnes som rulleramme” i denne
oppgaven. Rullerammen er hengslet i en bolt som forbinder rullerammen med
klemsylinderen. Dermed tillates en viss vippe bevegelse mot rarets lengdeakse. Slik reduseres
faren for driftsforstyrrelser dersom spon bygger seg opp pa rgroverflaten. Rullerammen har
statte mot hver av hovedrammens to vertikale bjelker. Denne forbindelsen bestar av
glideklosser og glideskinner. Glideklossene er festet til klemrullenes aksler og er utformet slik
at det tillates en vinkling av klemrullene i forhold til de vertikale rammebjelkene. Ved & velge
en slik lgsning reduseres faren for at verktayet kjarer seg av raret. Videre sikres det at
klemrullene har full kontakt med rgret selv om rammen deformes.

For ytterligere a sikre at verktgyet ikke skal skli av raret under drift kan det veere ngdvendig
med en utforming av rullene slik at verktgyet mates inn pa reret. Dette kan oppnas ved at
rullenes aksel har et lite vinkelavvik i forhold til nomalretningen pa planet maskineringen
foretas i, eller rullene kan maskineres i overflaten med en heliksstruktur som skrur verktgyet
inn pa rgrenden.

Den valgte aluminiumsdrivrullene velges a utfare med en heliksstruktur. Klemrullene har
glatt overflate. Lasningen anses som den best i kombinasjon med den hengslede rullerammen.
Lasningen tillater verktayet a skli inn pa rgret ved pasetting samtidig med at matingen inn pa
rgret ivaretas. Rullerammen oppnar et vinkelavvik i forhold til nomalretningen pa planet
maskineringen foretas i forarsaket av friksjon mellom klemruller og rgrets yttervegg.
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For a unnga komplikasjoner forarsaket av skjegg pa rerenden er rullene faset pa enden samt

plasseres de noe innen forbi rgrkanten. Avfasingen i framkant pa rullene letter pasetting av
verktayet.

3.6.4 Rullenes innfestning mot aksel.

Drivrullens aksel er beregnet til 25 mm OD. Rulletorsjon oppnas ved kilspor og sporkiler. Til
overfaring av moment mellom aksel og gir benyttes en overgang. Overgangen er satt direkte
pa girets utgdende aksel som er utfart med splines. Det er viktig at overgangen ikke tar opp
bayemoment og normalkrefter, kun vrimoment. Dette oppnas ved presis oppretting i forhold
til girets aksel.

Klemrullenes aksler beregnes til 20 mm OD. Det er ingen drift av disse rullene. De roterer
indirekte av at verkteyet drives rundt roret.

3.7 Lagre

3.7.1 Glidelager

Bilde 5 Deva-tex glidelager.

Det benyttes Deva-tex glidelager mellom klemruller og aksler. Glidelageret er laget av
glassfiberforsterket kompositt og er selvsmgrende. Det er viktig ved valg av glidelager at en
sikrer god glideevne selv ved lave hastigheter. Det er ogsa viktig at det er lett & vedlikeholde
og ikke minst at lagerets dimensjoner er stabile i vann. Disse egenskapen ivaretas av Deva-
tex. Lageret har i tillegg god styrke mot vibrasjoner og slag.
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3.7.2 Kulelager

Figur 4 FYH USP S6 kulelager.

Det er benyttet to kulelager av typen FYH USP S6 med pute. Lagrene statter opp drivakselen
og er utfert i rustfritt stal. Sammen tar lagrene opp moment og serger for oppretting av
drivakselen i forhold til girets aksel. Det bar vurderes om det er hensiktsmessig & bore inn en
dreneringskanal i lagerhuset for & unnga at det blir staende vann inne i lagrene etter operasjon.

3.8 Sylindre

Figur 5 Syllindre fra Malm Orstad AS

For a fa en kort byggelengde pa sylindrene er det valgt en utgave med en utvendig flens. Dette
sikrer samtidig en stabil innfesting som er spesielt viktig i forhold til freseoperasjonen. For a
gjare verktgyets vedlikehold enklest mulig, og holde antallet reservedeler pa et minimum er
det valgt lik sylinder ogsa pa klemdelen. Valgte sylindre med slaglengde 100 mm er levert fra

—————————————
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Malm Orstad AS etter forslag fra Imenco som hadde gode erfaringer med sylindre fra denne

leverandgren. Sylinderhuset er utfart i karbonstal, sandblast og pafart en malingsfilm utvendig
i henhold til NORSOK M-501, no.7. Sylinderstangen er tilvirket av rustfritt stal. Den
sylinderen som beveger fresen radielt i forhold til reret har en modifisert innfesting av
sylinderstangen mot fresemotoren. | stedet for et standard sylinderhode har en her valgt a
erstatte dette med en pasveist plate. Dette vil gi en bedre innfesting mot motorhuset. Denne
innfestningsmetoden anses ogsa som den mest hensiktsmessige for & unnga vibrasjoner i
fresen under operasjonen.

Som det fremgar av modellen har gruppen ogsa valgt & lage en laseanordning for hindre
ugnskede vibrasjoner. Laseanordningen bestar av et mothold paskrudd en brakett. Motholdet
har fast lengde mens braketten ma skiftes ut for ulike tykkelser pa rarveggen. Braketten har en
forsenkning tilpasset motorhusets lasekloss.

”
4

Figur 6 Laseanordning for fres mot ramme.
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3.9 Verktgyets hydraulikksystem
Det fremgar av dataene gitt fra Imenco AS at en har 150 bar hydraulisk trykk tilgjenglig fra
ROV’ens supply. Enkelte arbeids ROV er vil ha mulighet til & tilfore et trykk til verktoyet pa
opptil ca. 210 bar. Dersom ROV’en som skal brukes til & operere verktoyet har sa stort trykk
pa hydraulikksystemet eller det er fare for kortvarig trykkagkning over 150 bar bar det
monteres en hurtiglukkende trykkbegrensningsventil mellom ROV’en og verktoyet.

h
')

Sylinder-klem Sylinder-Fres Matar-Orift Matar-Fres

#ﬁ] M#ﬁ] M#ﬁ] Titfersel |,

T
150 Bar [

4
E|

| [=] —
Figur 7 Verktgyets hydraulikksystem.

Det fremgar av hydraulikkskjemaet at trykkbegrensningsventilen pa plusslaget til
klemsylinderen er justerbar. Dermed oppnas det en viss fleksibilitet med tanke pa den
klemkraften som verktayet kan utvikle. I de tilfellene hvor en trykkjustering er gnskelig vil de
andre hydraulikksleyfene vere uberort dersom leveringstrykket fra ROV’en ikke faller under
150 bar.

Det er i tillegg montert en lgsning for hydraulikkdumping til tank pa klemslgyfen. Denne er
normalt stengt men apnes ved blackout (kraftbrudd). Dersom man far en blackout vil 4/3
ventilene ga i midtposisjon og hindrer dermed klemsylinderen i a blg av trykket. Dersom
blackout forekommer vil verktgyet veere last fast til raret. En ungdvendig, dyr og komplisert
redningsaksjon vil matte iverksettes for a fa lgs verktgyet. Det er derfor montert en ventil som
holdes stengt av en magnetspole. Ved blackout vil fjeeren skyve sleiden over og trykket

e —————————————
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avlastes til tank. Samtidig vil den ngdvendige oljemengden til minusslaget ogsa kunne suges

fra tanken og en unngar at det oppstar undertrykk pa minus slagsiden.

Pa samtlige hydraulikkslgyfer er det montert proporsjonale 4/3-ventiler. Det er gjort for & fa
presis styring med sylindrenes radielle bevegelser samtidig som en oppnar fleksibilitet med
hensyn pa matingen og rotasjonshastigheten pa fresen. Pa grunn av varierende og ofte
redusert sikt under vann er presis og fleksibel styring av sylindrene sveert viktig.

For & ha god fleksibilitet ved endrede driftsparametre samt etterkomme driftserfaringer er det
valgt & benytte proporsjonale 4/3-ventiler ogsa pa motorslgyfene.

Den foreslatte hydraulikkonfigurasjonen gjer det ikke absolutt ngdvendig med en
trykkbegrensningsventil mellom ROV eller HPU og verktayet. Det anbefales imidlertid &
montere en slik i forkant av verkteyets hydraulikksystem. Dette sikrer at verktgyet ikke
utsettes for hgyere trykk enn det er designet for forarsaket av tregheter i systemet.
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Innledning
Som det tidligere har vert nevnt ble det valgt a ta utgangspunkt i freseoperasjonen ved design
og utforming av verktgyet. Utgangspunktet for styrkeberegningene er at det ma genereres en
klemkraft som er stor nok til & holde verktayet pa rgret samt skape nok friksjonskraft til at
verktagyet kan rotere rundt.

Materialer som brukes i firkantrgr og plater har en flytegrense pa 450 MPa, mens akslinger
har en flytegrense pa 620 MPa.

Sikkerhetsfaktoren innbefatter:

Materialfaktor 1,25
Ingenigr og design feil 1,4
Total sikkerhetsfaktor 1,75

Siden verktegyet er sveert saktegaende vil det vaere en god tilnerming a beregne
konstruksjonen statisk. Konstruksjonen vil heller ikke vaere utsatt for utmatting siden
forventet totale brukstid er kort.

4.1 Beregninger normal drift

4.1.1 Ser pa Tangensial kraft, Ft.

Figur 8 illustrerer sponareal.
F,=K;,xA

F,=K;,XaXs
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Det avvirkede arealet har form som en trekant dermed kan det benyttes formel for et kvadrat

dividert pa to.

axs
F, = K¢ X 5=
N 10 mm X 0,025 mm
F, = 2500 /mmz X > =312,5N

Skjeerfastheten Ks sier noe om materialets motstand mot brudd ved skjeering. Skjeerfastheten
vil veere avhengig av midlere spontykkelse hm. For overslagsberegninger brukes
2500 N/mm? for karbonstal.

Dette er en verdi som finnes i kompendiet fra faget "Materialer og Tilvirkning”, Dormer
antyder imidlertid at en verdi mellom 2100 — 2400 N / mm? kan benyttes. Ved & benytte
ks = 2500 N / mm? vil en sikre at de videre beregninger beror pa de starste fresekrefter.

For & unnga vibrasjoner ma spondybden a vere flere ganger starre enn matingen s.
Belastningen pa eggen blir mindre ved et hgyt a/s forhold.

a 5 mm

=— =200
s 0,025 mm

Ettersom det er flere tenner i inngrep samtidig multipliseres den tangensiale kraften med en
faktor pa 1,8. Faktoren beror pa ingenigrskjenn med rot i beregninger som viser at det aldri er
mer enn 2 tenner i inngrep samtidig. Pa tidspunktet der to tenner er i inngrep er en tann i
skjeerets sluttfase og en tann i skjeerets startfase, felgelig er da de utviklede krefter fra den
enkelte tann ikke likt rettet. Ved a bruke faktoren 1,8 er en sikret at de krefter som det tas
utgangspunkt i ved de videre beregninger er store nok. Risiko for underdimensjonering
unngas og den er heller ikke stor nok til at det anses at overdimensjonering til & bli et
problem.

Ffres :thl,8:

Fjres = 3125 N X 1,8 = 562,5 N
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4.1.2 Beregning av bearbeidingstid
S=s5,XnXz=

s = 0,025 mm x 150 O/, x 22 tenner/, — gy s mm,/ .

o dXm

S S

t =

Bearbeidingstid OD = 48”

1220 mm X 7

t=——————= 46,46 min
mm ’
82,5 /min

Bearbeidingstid OD = 20”

508 mm X 1t

t=————————=19,34 min
mm ’
82,5 /min

4.1.3 Beregning av klemkraft

F klem

fres

-

Figur 9 Klemkraft og fresekrefter.

Ved beregning av klemkraften,F;.,, som klemsylinderen tar en utgangspunkt i
fresekraftenFy, . . Starrelsen pa klem kraften mé veere slik at friksjonskraften mellom rar og

ruller blir stor nok til & overvinne fresekraften.
Ffres =ux FKlem

Ffres

F klem =
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562,5N
klem — T = 5625 N

For & fa tilfredsstillende jevn drift rundt raret uten glipp tak kreves Fryigion > Fpres -

Friem @kes 0g avrundes dermed til 6000 N. Viktigheten av friksjonskoeffisienten u er tydelig
komt frem tidligere i oppgaven og et konservativt valg er viktig.

Fiyom = 6000 N

Klemkraften fordeler seg jevnt over to ruller pa oversiden av rgret. Motkreftene pa innsiden
av raret fordeler seg jevnt pa den nederste rullen.
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4.1.4 Rulleramme

Figur 10 Oversikt av rullerammen og kraftens angrepspunkt.

Figur 11 Forenklet skisse av rullerammen.
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Neglisjerer friksjonskraften

F, = 6000 N

r = 6030 N

= 600N

Figur 12 Neglisjerer friksjonskraften

Kraften fra friksjonene neglisjeres da den har liten innvirkning pa starrelse og retning pa
totalkreftene.

E? = F2 + Ffz

F = \/(6000 N)? + (600 N)2 = 6030 N

Lagerkrefter

A+B—F =0

S =0

l
BXl—F;, x==0
179

B_ﬂ_6m0N
22

= 3000 N

A=F —B=6000N—-3000N=3000N
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Maks bgyemoment

Det maksimale bgyemomentet opptrer midt pa tverrstivere

l 190 mm
M = A X 3 = 3000 N Xx ———— = 285000 Nmm

e . 1
60,75 mm [I {14 c
————— mm
' . >

VE

L 22,25 mm
—_— 38,5 mm

Iy 1,5 mm v
1t f

3 mm

F]
¥

75 mm

Figur 13 Hlustrerer tverrsnittet midt pa rullerammen.

Areal og avstand fra undersiden til ngytral akse

Ay =2 X 14,5mm X 5 mm = 145 mm?
A, = 2 % 38,5mm X 5 mm = 385 mm?
A; = 75mm X 3 mm = 225 mm?

14,5 mm
V= 3mm+38,5mm+12mm+T= 60,75 mm

38,5 mm
Y, = 3mm+T: 22,25 mm

3 mm
y3=T=1,5mm

:A1 Xy1+A; Xy, + A3 X y3
A + A, + As

Yo

_ 145 mm? x 60,75 mm + 385 mm? x 22,25 mm + 225 mm? X 1,5 mm
Yo = 145 mm? + 385 mm? + 225 mm?

= 23,46 mm

40




Imenco

smart solutions HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND
Arealtreghetsmomentet

I_bexh3_2X5mmx(14,5mm)3_25405 .
1= 12 12 = > mm
=3 b x h3 ) 5mm X (38,5mm)?3 47555 5 mmt

= X = X =
2 12 12 > mm
I - bxh® 75mm x (3mm)® 168.75 mm®
35712 T 12 = 16%/omm

ITOt = 11 + 12 +I3
Iroe = 2540,5 mm* + 47555,5 mm* + 168,75 mm* = 50264,8 mm*

Spenninger

Overside av tverrsnittet

M, 285000 Nmm

=Y b, = o (68 mm — 23,46 mm) = 252,5 MP
I o = 502628 mme < (68 MM mm) :

0y

Underside av tverrsnittet

M, 285000 Nmm

= h, = x 2346 mm = 133 MP
Iror % 50264,8 mm? mm a

Oy

Det blir trykk pa oppsiden og strekk pa undersiden av tverrsnittet. Den stgrste spenningen vil
forekomme pa oversiden av tverrsnittet.

Sikkerhet mot flyt

_ RO,Z _ 450 MPa .
" 0, 252,54MPa

1,78

God sikkerhet mot flyt
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4.1.5 Topplate

Figur 14 Oversikts figur av topplaten

Mh(g . | = 252 mm .
A

Figur 15 Forenklet skisse av topplaten.

For bjelker der bjelkelengde | er mye starre en bjelkehgyden h vil de ekstremale
bgyespenningene bli langt starre enn den maksimale tverrsnittsspenningen. For en bjelke av et
isotropt elastisk materiale kan tverrsnittsspenningene dermed neglisjeres.
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Lagerreaksjon

Moment i innfestning

My =F; X1 =6000N X252 mm = 1512000 Nmm

1

B -

(50 % 50 % 3,2) mm

I _Z____\_‘_ |
{Yz 7 7z 3 mm 7 %;ﬂ.
Fp— — R, 3 . 3
300 mm

Figur 16 Tverrsnittet ved opplagringen.

Areal og avstand fra undersiden til ngytral akse

Ay = 2 x (50 mm X 50 mm — 43,6 mm X 43,6 mm) = 1198 mm?
A, = 5mm X 300 mm = 1500 mm?

Arpe = Ay + A, = 2698 mm?
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=A1 Xy +4; Xy,
Yo A + 4,
1198 mm?* x 25 mm + 1500 mm? X 2,5 mm _ 12.49
Yo = 1198 mm? + 1500 mm? - rof7mm
Arealtreghetsmomentet for plate, I;q¢e-

b x h3
Iplate = T

300 mm X (5 mm)?3 .

= 3125 mm

plate = 12

Arealtreghetsmomentet for 50x50x3,2 firkant rar, I,.,..

B X H3—b x h3

lror 12

B=Hogb=h

H4—_h4—

I =
12

(50 mm)* — (43,6 mm)*
Irﬂr = 12

L4 = 219696 mm*

Totalt arealtreghetsmoment for tverrsnittet

ITot =2X Irﬂr + Iplate

Itge = 2 X 219696 mm* + 3125 mm* = 442517 mm*
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Spenninger

Overside av tverrsnittet.

_ M, oh - 1512000 Nmm
e 0 442517 mm?

o, X (50 mm — 12,49 mm) = 128,2 MPa

Underside av tverrsnittet.

M, 1512000 Nmm
o, = =

— b wp, = x 12,49 mm = 42,7 MP
Iroe T T242517 mm? fm 2

Det opptrer trykk pa oversiden og strekk pa undersiden av tverrsnittet
Den stgrste spenningen opptrer pa oversiden av tverrsnittet.

Sikkerhet mot flyt

_RO,Z_ 450 MPa —3
- o0, 1282MPa

God sikkerhet mot flyt.
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4.1.6 Momentbalanse i ramme
FlT

M
ICTI |

N 3

F1:V1:V2:A

ZM1=0

F1><l1—M1:O
F1X11:M1
M2=M1

M, = 6000 N X 252 mm = 1512000 Nmm
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Vrimoment som kommer av friksjon

HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Figur 18 Forenklet skisse av friksjonskreften pa drivrullen.

Fr=uxF,=01x6000N = 600N

T =F x1=600N x 135 mm = 81000 Nmm

d

P [ T T T
(1] K

! £

¥ H

1

11

al W —fil—

H 1

f f

f ¥

1] g
Y W s d)

Figur 19 Hlustrerer tverrsnittet i et firkantrgr.

Antar tynnvegget firkantrer

T _ 81000 Nmm
2xa?xt 2x(50mm—3,2mm)2x 3,2mm

TMaks — = 5,8 MPa
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Bgyespenning
Mb =M2
M, M, My X 6xH
T W T BxH —bxh®  H' -t
6 XH

B 1512000 Nmm X 6 X 50 mm

% =T (50 mm)* — (43,6 mm)* 172 Mpa

Spenningen som kommer fra vrimomentet neglisjeres siden den er liten i forhold til
bayespenningen. Firkantrar er forgvrig meget motstandsdyktig mot vridning.

Sikkerhet mot flyt

_ RO,Z _ 450 MPa _
" o0, 172MPa

2,6

God sikkerhet mot flyt

4.1.8 Lagerreaksjoner i opplagringen av drivaksel

Figur 20 Oversikt over kreften i drivakselen.

Det antas at lasten er jevnt fordelt over rullen og man kan da plassere kraften F, midt pa
rullen.
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& &
F2
A}r B‘f"
B I B
=k =

Figur 21 forenklet skisse av drivakselen.

l
Fy X5 =B, x1=0

_F2_6000N_3000N
yoo2 2
A, = F, — B, = 6000 N — 3000 N = 3000 N
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4.1.9 Nedre aksel

Vrimoment som kommer fra friksjon

50 m

r

Figur 22 Forenklet skisse som viser vrimomentet i drivakselen.
Fr=uxFk
Fr =0,1x6000N = 600N
M,=FXr
M, = 600 N X 50 mm = 30000 Nmm

Bgyemoment

Fx1 6000N x 230 mm

3 3 = 172500 Nmm

Mb:

Pa grunn av vrimomentet og at bgyemomentet skifter retning i akselen blir formelen for tillatt
spenning som falger.
R
Ot = 5

3

620 MPa
Ot = T = 207 MPa

JMb2+O,75x(a0va)2
O'. =

if TXdS
32
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Beregner diameteren pa akselen ved & sette d;; lik o,;;; 0g snur formelen pa d.

a, = 0,6 Ved vekslende bgyning og hvilende torsjon.

3 \/sz +0,75 X (@g X My* x 32
d =

T X Oy

= 20,4 mm

31,/(172500 Nmm)?2 + 0,75 X (0,6 x 30000 Nmm)Z X 32
T X 207 MPa

Det velges & ga opp til 25 mm aksling ettersom det noen steder pa akselen er laget kilspor.

Dette er en sveert konservativ beregningsmetode. Selv om metoden er konservativ er den
gunstig a bruke til dimensjonering. Den tar ikke hensyn til at akslingen er innkapslet. | dette
tilfellet omslutter drivrullen sa godt som hele akslingen. Ettersom akselen er tilneermet
innesluttet i et stivt legeme vil det ikke oppsta sa stort bgyemoment i akselen som metoden
over antar.

Sjekker spenningene som vil opptre i en 25mm aksel

\/sz +0,75 X (ap X M,°

32

\/(172500 Nmm)?2 + 0,75 x (0,6 x 30000 Nmm)? x 32
g = - = 112,9 MPa
T X (25 mm)

Sikkerhet mot flyt.

R 620 MPa

=

= TizoMpa_ >

2

God sikkerhet mot flyt.

| dette tilfellet vil skjeerkreftene som akselen blir utsatt for gi et mer korrekt spenningsbilde.
Den fglgende metoden har neglisjer bgyemomentet i akselen, i praksis vil det opptre et lite

51



imenco

smart solutions

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND
bgyemoment mellom kulelageret og drivrull. Fglgende beregning illustrerer dette mer
sannsynlige spenningsbildet.

Skjeerspenning og torsjonsspenning mellom lager og aksel

25 mm

Figur 23 Oversikt og neerbilde krefter og lagerreaksjoner i drivakselen.

2
2 XF.
T=—2_ 2

_ _ZX6000N _
A wxd? mx(25mm)? a
M,x16 30000 Nmm X 16

T d

1 X (25 mm)3 =98 Mpa

g =+/3 X 0,2 +3x712=4/3x(9,8MPa)? + 3 x (6,1 MPa)> = 20 MPa
Sikkerhet mot flyt

R

=

620 MPa
n = = =

20 MPa 31

q

God sikkerhet mot flyt.

Pa tross av hay sikkerhetsfaktor velges det en aksling pa 25mm. Dette vil vere et naturlig

valg og begrunnes med behovet for tilstrekkelig stivhet i akselen. Ogsa dimensjonsmessig sett
i forhold til verkteyet er dette et naturlig valg.
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4.1.10 Klemaksel

Figur 24 Over sikt over krefter pa klemakselen.

Det antas at lasten er jevnt fordelt over rullen og man kan da plassere kraften % midt pa
rullen.

41

2><l

M, =
b= g

6000 N x 375 mm
M, = 16 = 140625 Nmm

Ingen vridning, bare bayemoment. Konstant bgyemoment, og det virker pa samme side av
akselen. Derfor blir de ingen utmattingspakjenning. Ingen kjerv.
RP

Oty = 7

620 MPa
Ol = T = 310 MPa

Beregner akseldiameter

M, x 32
% = X d3

d—3 MbX32
T X Oy

3\/140625 Nmm X 32

Tx310Mpa &7 mm

—————————————
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Det velges 20 mm aksel.

Dette er en sveert konservativ beregningsmetode. Selv om metoden er konservativ er den
gunstig a bruke til dimensjonering. Den tar ikke hensyn til at akslingen er innkapslet. | dette
tilfellet omslutter drivrullen s& godt som hele akslingen. Ettersom akselen er tilneermet
innesluttet i et stivt legeme vil det ikke oppsta sa stort bgyemoment i akselen som metoden
over antar.

M, x 32
% = X d3

140625 Nmm X 32

= =179 MP
% 1 X (20 mm)3 4

Sikkerhet mot flyt

R, 620 MPa

=—=———=3,46
o, 179 MPa

God sikkerhet mot flyt.

| dette tilfellet vil skjeerkreftene som akselen blir utsatt for gi et mer korrekt spenningsbilde.
Den fglgende metoden har neglisjer bgyemomentet i akselen, i praksis vil det opptre et lite
bagyemoment mellom kulelageret og drivrull. Fglgende beregning illustrerer dette mer
sannsynlige spenningsbildet.
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Skjeerkraft mellom lager og rulle.

Figur 25 Illustrerer hvor avskjaeringen vil oppsta i klemakselen.

Fy

! 6000 N
T—A =

nxd2=nx(20mm)2

= 4,8 MPa

gy =T X V3 =4,8MPaxV3=83MPa

_R, _620MPa__
"T 5 83MPa

4.1.11 Vridning i nedre tverrbjelke
Momentet fra nedre stgtte blir overfart til vrimoment i nedre tverrbjelke.

T =M, =1512000 Nmm
Antar tynnvegget ror.

~ T 3 1512000Nmm — 107.9 MP
tMaks = o @ Xt 2x (50mm—32mmZx32mm o

Oif = Tmars X V3 = 107,9 MPa x V3 = 186,9 MPa

RO 2 450 MPa
n=— =24

g; 1869 MPa _
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4.1.12 Sylinder

Figur 26 forenklet skisse av sylinder.

Maksimum Trykkraft

T X d?

F=PXA=PX
4

X (25 X 1073 m)?

F =150 x 10° Pa x = 7363 N

4
Minimum trykk ut fra ROV
B F B F x4
A mwxd?

6000 N x 4

- X (25 x 1073)2 = 12223100 Pa = 122 bar

Det fremkommer at tilgjengelig trykkdifferanse fra ROV ikke ma komme under 122 bar for &
oppna tilfredsstillende klemkraft. Trykkbegrensningsventilen til klem sylinderen ma stilles

inn pa 122 bar slik at en far gnsket trykkraft.
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4.1.13 Bruk av verktgyet pa land

Figur 27 Hlustrerer verktgyet i kI 9 posisjon

F,
Filem = f;es +mg

562,5N

Fuem =—5 17—+ 70kgx 9,81 N/kg = 6312 N

Behovet for klemkraft som trengs for & drive verktgyet i luft i posisjon ki 9 er litt hayere enn
den klemkraften som man har under normaldrift. Denne posisjonen er den verste for driften av
verktgyet rundt rgret. Ved bruk av verktgyet i luft er de rimelig & anta at man har en stgrre
friksjonsfaktor enn man har under vann. Man vil da ha tilstrekkelig med klemkraft.
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4.2 Beregninger "Worst case”

Ved “wors case” senarioer anses en sikkerhetsfaktor pa 1,25 som tilstrekkelig.
p = 150 bar

Maksimum trykkraft = 7363 N

4.2.1 Rulleramme
Lagerkrefter

A+B—F =0

ZM,,=0

l
Bx1—Fx5=0

F, 7363N
B:—:

= 3681,5N
2 2

A=F —B=7363N-3681,5N =3681,5N

Maks bgyemoment

l 190 mm
Mpaks = A X 3 = 3681,5N X — = 349742,5 Nmm

Starst spenning vil opptre pa oversiden av tverrsnittet.

M, _ 349742,5 Nmm

j— X —
o ° = 502648 mm*

= X (68 mm — 23,46 mm) = 309,9 MPa
ITot

Sikkerhet mot flyt.

_ RO,Z _ 450 MPa

o, 3009Mpa_ ¥

e —————————————
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Tilstrekkelig sikkerhet mot flyt.

HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND

4.2.2 Topplate

Lagerreaksjon

Moment i innfestning

My = F; X1 =7363N X252 mm = 1855476 Nmm

Starst spenning vil opptre pa oversiden av tverrsnittet.

M,  _ 1855476 Nmm
= — X =
% =1 ° = 422517 mm*

X (50 mm — 12,49 mm) = 157,3 MPa

Sikkerhet mot flyt

_RO,Z_ 450MPa —29
¢, 1573MPa "’

Tilstrekkelig sikkerhet mot flyt.

59



Imenco

smart solutions HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND
4.2.3 Nedre stgtte

Bgyespenning

_Mb_ Mb _MbX6XH
O T YW T BxHI—bxhd  Ht—pt
6 XH

_ 1855476 Nmm X 6 X 50 mm
% = 750 mm)* — (43,6 mm)*

= 211,1 MPa

Sikkerhet mot flyt

_RO,Z _ 450 MPa — 9
o0, 211,1MPa

Tilstrekkelig sikkerhet mot flyt.

4.2.4 Vridning i nedre tverrbjelke

Momentet fra nedrestgtte blir overfart til vriimoment i nedre tverrbjelke

T = M, = 1855476 Nmm
Antar tynnvegget rar.

T 1855476 Nmm
2xa2xt 2x(50mm—3,2mm)?2 x 3,2 mm

TMaks = = 132,4 MPa

Oif = Tmars X V3 = 132,4 MPa x V3 = 229,3 MPa

J

Sikkerhet mot flyt.

RO,Z 450 MPa
n= = =

of 2293 MPa

Tilstrekkelig sikkerhet mot flyt.
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4.3 Oppsummering og sammenligning av beregninger

Normal drift »Worst case”
Navn Max g;¢ Sikkerhetsfaktor n Max g;¢ Sikkerhetsfaktor n
Rulleramme 252,5 MPa 1,78 309,9 MPa 1,45
Topplate 128,2 MPa 3,5 157,3 MPa 2,9
Nedre stgtte 172 MPa 2,6 211,1 MPa 2,1
Tverrbjelke 186,9 MPa 2,4 229,3 MPa 2

Ved bruke av 316 star far en disse sikkerhetsfaktorene

Navn Normal drift »Worst case”
Rulleramme 0,87 0,7

Topplate 1,7 1,4

Nedre statte 1,3 1
Tverrbjelke 1,2 0,9

Dersom en velger a benytte stal av 316 kvalitet ma rulleramme, nedre stgtte og tverrbjelke
forsterkes. Forsterkningen kan gjgres ved a ga opp i godstykkelse. Verktgyets vekt vil da gke.
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4.4 ANSYS analyse
| ANSYS er det utfert analyser pa enkelt komponenter, det gir mest ngyaktig resultater i
denne sammenhengen. Bakgrunnen for det er kompleksiteten av den fullstendig sammensatte
modellen. Skoleversjonen av ANSYS ville fatt problemer med mesh genereringen, altsa
oppdelingen i elementer. Dette problemet oppstar bare til dels i denne simuleringen. Det vises
ved at i omrader narliggende skarpe kanter og overganger blir spenningskonsentrasjonen
uforholdsmessig store og ma derfor ses bort ifra. Lgsningen er a bruke ANSYS sin probe
funksjon, hvor en selv plassere merkelapper med det faktiske spenningsnivaet i det aktuelle
punktet.

| grensesnittet hvor man definerer material data er det lagt til materialdata for Duplex og EN
1.4418, plast og rustfritt stal er pa forhand definert i ANSYS.

Krefter de ulike komponentene blir utsatt for er definert samt opplagringspunkt. Det er ogsa
kontrollert at kontaktflaten mellom de ulike delene i komponenten er korrekt. ANSYS setter
som default "bounded”. Resultatene fra ANSY'S vises under og sammenligning mellom
manuelle beregninger og ANSYS resultater fglger. For mer inngaende analysedetaljer
henvises det til vedlegg.
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4.4.1Rulleramme

- TANSYS

Noncommercial use only

0.00 50,00 100.00 {mm)
I || ]

25.00 75.00

Figur 28 Spenninger pa over og undersiden i Rullerammens stivere.

Rulleramme

Overside 2525 MPa 66 MPa
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4.4.2 Topplate

ANSYS

Noncommercial use only

0.00 100.00 200,00 {mm})
|

50.00 150.00

Figur 29 Spenninger pa topplatens over og underside.

Topplate

Egne beregninger ANSYS beregninger
Overside 128,2 MPa 106,2 MPa
Underside 42,7 MPa 51,3 MPa
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4.4.3 Nedre Stgtte

T ANSY'S

Noncommercial use only

0.00 100.00 200,00 {mm)
J

50.00 150.00

Figur 30 Spenninger pa nedre stgttes underside.

Nedre stgtte
Spenning 172 MPa 183,4 MPa
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4.4.4 Drivaksel

1 7ANS

Noncommercial use only

0.00 50,00 100.00 {mm) ®

25.00 75.00

Figur 31Spenniger i drivakselens

Drivaksel

Spenning 20 MPa 15,2 MPa
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4.4.6 Klemaksel

T TANSYS

Noncommercial use only

0.00 100.00 200.00 (mm)
I 20O OSSO

50.00 150.00

Figur 32Spenninger i klemakselen.

Klemaksel

Spenning 8,3 MPa 12,3 MPa
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4.4.7 Tverrbjelke

) —

Noncommercial use only

0.00 100.00 200.00 (mm) A
| || J z %

S0.00 150.00

Tverrbjelke

Spenning 186,7 MPa 192,31 MPa
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4.4.8 Total Deformasjon

- TANSYS

Noncommercial use only

0.00 100.00 200,00 {mm)
|| J

50.00 150.00

Figur 33 Total deformasjon i rammen
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Kommentarer

De manuelle beregningene stemmer godt overens med ANSY'S beregninger. Et avvik finnes i
rullerammen hvor ANSYS beregner adskillig lavere spenningsniva enn det som finnes ved de
manuelle beregningene. Dette kan best forklares med maten ANSYS har definert
kraftpavirkningen i hullet. De manuelle beregningene ble dobbeltsjekket og det ble ikke
funnet feil i disse. Det konkluderes med at ANSY'S beregningen ikke kan tas til etterretning.

Det som fremgar er at ANSYS er sveert nyttig program til beregninger. Man ma imidlertid
veere oppmerksom pa at ved enkelte tilfeller kan det oppsta situasjoner der resultatene er
missvisene. Derfor er det viktig med god kunnskap om hvordan manuelle beregninger
utfarers.

For gvrig nevnes det at samtlige ANSY'S og manuelle beregninger ligger godt innenfor den pa
forhands definerte sikkerhetsfaktor pa 1,75.
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5. Bruksprosedyre
Far bruk

Vektoyet kobles sammen med ROV ’en og funksjonstestes pa dekk for det senkes sammen
med ROV’en i sj@.

Under bruk

Ilustrativbruksprosedyre

\y Verktoyet flys ned til roret

av ROV’en

Verktayet settes pa raret gverst klokken 12. Det anses a veere det beste pasettingspunktet ved
bruk under vann, her er avstanden mellom ROV og havbunnen stgrst og
mangvreringsmuligheten best. Faren for a virvle opp sediment fra havbunnen og dermed
redusere sikten er ogsa mindre. For bruk pa land vil det veere like aktuelt a sette pa verktgyet i
nedre kant av raret.
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ROV’en bruker klemrullene som ”guide” for § styre vektoyet inn pé rerenden.

Verktgyet skyves inn pa rgrenden til det blir
kontakt mellom anleggsrullene som er
plassert pa hver side av rammen. Disse
sarger for korrekt plassering av fresehodet i
rorets lengdeakse.

[
4 . . .
Klemsylinderen kjares i plusslag og presser
klemrullene ned mot roret.
ROV ’en frigjer seg fra verktoyet 0g er nd
bare tilkoblet via hydraulikk og eventuelle
signalkabler for & gi data om omdreininger
0

pa hydraulikkmotorene for drift og fres.

Fresemotoren startes.
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B e

Sylinder for fres kjares i plusslag inntil fresehodet begynner a skjere. Fresen stopper mot motholdet i
rammen slik at den forhandsdefinerte hgyde pa avvirkningen oppnas.

Motoren for drift startes og verktayet roterer pa raret mens fresingen foregar. Om vibrasjon skulle
inntreffe ma rotasjonen omkring raret stoppes midlertidig.

Etter fullfert avvirkning
Kjares sylinder for fres i
minusslag og fresemotoren
stoppes.

ROV’en fester seg til
verktgyet med manipulatoren
og klemsylinderen kjares i
minusslag.

ROV’en mangvrerer seg bort
fra raret med verktayet.

73



smart solutions HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Her vises minste ror (20”) og starste ror (48”) sammen med verktoyet.
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Etter bruk

> Vedlikeholdsprosedyre og lagring av verktay etter operasjon.

Verktayet ma spyles grundig med ferskvann. Sarlig lagrene for akselen til drivrullen og andre
trange spalter hvor det lett kan bli saltavleiringer er utsatt og bar spyles i flere omganger.
Utfelte saltkrystaller vil da lgses opp og skylles bort.

Sylinderstengene pa fres- og klemsylinderen ber kjares lengst mulig inn i sylinderhuset bade
for at sylinderstengene ikke skal bli pafart mekaniske skader under lagringsperioden men
ogsa for & unnga korrosjon.

Fresehodet demonteres og lagres separat innendars.

Det foretas en visuell inspeksjon av verktayet for & avdekke mekaniske skader,
sprekkdannelse, eller andre forhold som bgr utbedres far verktayet tas i bruk igjen.
Inspeksjonen bgr utfgres seerlig grundig nar vertayet er forholdsvis nytt og dersom det er
lenge siden det sist var i bruk. Pa bakgrunn av faren for at verktgyet har vert utsatt for
spaltekorrosjon bgr det videre vurderes naermere om utsatte sveiser bar sprekkontrolleres.

Slanger og koblinger ma ikke utelates fra inspeksjon.
Alle lager bar fettes opp med ny grease.

Hele verktayet bar etter at det har luftterket paferes en konserverende olje, gjerne vegetabilsk,
for ytterligere korrosjonsvern.

Ruller/ aksler ber roteres slik at en sikrer en jevn film av konserverende olje over hele
enheten.
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6. Tilpassing for arbeid pa land

Ved operasjon pa land vil endringene i driftsforhold i hovedsak besta i:

» Endrede kjglebetingelser
> Krav om at verktgyet ikke kan pafgre skade pa personell

Endrede kjglebetingelser

Nedsenket i vann vil kjglebetingelsene bli svert gode og reduseres kraftig nar
freseoperasjonen skal forega i luft. Det vil derfor vaere ngdvendig a kjgle fresehodet og
arbeidsstykket under drift. Dette kan enklest ivaretas ved a rette en eller flere vannstraler mot
fresehodet. Dette vil ogsa hjelpe til sponevakueringen.

Ved utilstrekkelig kjgling ma matingen reduseres og bearbeidingstiden vil da gke. Da
bearbeidingstiden ikke er like kritisk ved bruk pa land som nar verktgyet brukes pa
havbunnen ansees dette ikke som serlig viktig.

Personellsikkerhet

Ved bruk pa land ma verktayet utstyres med ekstra beskyttende skjermer. Personell som
oppholder seg i umiddelbar naerhet av verktgyet ma ikke kunne skades ved at de utilsiktet for
eksempel plasserer hender i naerheten av fresehodet. Et tiltak for & unnga dette er & montere
beskyttende skjermer pa verktgyet. Skjermene kan utfares i tynnplate eller finmasket gitter.

Det ma plasseres en skjerm pa rammen for & skjerme tilgangen til fresehodet. Denne bar
utfares i gitter for effektiv kjaling. Det kan vurderes nermere om en skjerm bgr plasseres for
a unnga utilsiktet tilgang til drivakselen. Med en sé saktegaende aksel som 0,25 rpm. anses
det ungdvendig. Det kan imidlertid likevel vaere gunstig med en skjerm her for at ikke spon
skal fares inn mellom drivrullen og rerveggen. Det vil da veere mest hensiksmessig a lage
denne skjermen i tynnplate.

Videre kan det vurderes om det bar monteres et gitter i mellomrommet mellom planetgiret og
rammen.

Muligheten for at verktgyet kan falle av rarenden er ogsa en ugnsket hendelse som kan skade
personell. En ma derfor begrense oppholdstiden for personell neer verktayet til tidsrommet
hvor verktayet pasettes rgrenden og for freseoperasjonen starter.
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7. Vektanslag

Verktoyet i luft

Delenavn stk | Kg/stk | Total
Plate topp 1 4,21
Vinkel 2 10,2 0,40
Stotte topplate sider 2 |15 3,00
Statte topplate front 1 1,50
Tverrstiver for rulleram. | 2 0,94 1,88
Endestykke for rulleram. | 2 | 1,27 2,54
Rulleramme klemmer 2 0,4 0,80
Platestiver rulleramme 1 0,73
Plate gir 1 2,54
Overgang til fres 1 0,18
Overgang gir-motor 1 0,53
Mutter Rulleramme 1 0,02
Motorhus fres 1 0,53
Lagerbrakett 2 |[0,17 0,34
Akselkiler 2 (0,01 0,02
Glideskinne 2 10,55 1,10
Glidekloss 2 (0,24 0,48
Mothold fres 1 0,20
Firkantrgr 1:300 1 1,45
Firkantrar 1:288 1 1,40
Firkantrar 1:400 2 1,81
Firkantragr 1:76 4 10,20 0,80
Brakett for fres 1 0,14
Bolt Rulleramme 1 0,05
Brakett for anleggsrulle |2 |0,48 0,96
Aksel klemrulle 2 1,6 3,20
Aksel drivrulle 1 1,30
Klemrulle (plast) 2 |2,63 5,26
Drivrulle (aluminium) 1 3,83
Sylinder 2 |17 3,4
Motor 2 |24 4,8
Gir 1 14,2
Fresehode 1 0,80
64,4
Slanger, olje 5,6
Totalvekt 70
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Verktgyet i vann

Volumet av verktgyet er anslatt til & veere ca 17 liter det vil medfare en vekt i vann pa
70kg- 17kg = 53 kg

8. Budsjett
Estimat for produksjon av freseverktay:
Komponenter: Antall Pris pr.stk  Total
Kulelager-FYH/ Stainless steel USP-S6/ 25 mm 2 400,- 800,-
Sylinder-MO21F/ 25-12/ 100 mm 2 4 980,- 9 960,-
Hydraulikkmotor-OMM 50 2 1535,- 3070,-
Planetgear-RR650TMS 1 5 238,-
Aksel- 25 med mer 1 200,-
Aksel- 20 med mer 2 150,- 300,-
Klemruller-100 mm levert av Mjgsplast AS 2 1 500,- 3 000,-
Drivrulle-100 mm 1 500,-
Fresehode Dormer D-552, 100 med mer 1 4 500,-
Duplexstal (inkl. ca 40 % kapp) 2 000,-
Bolter, muttere, skiver, div. 1 000,-
Hydraulikkuplinger (inkl. papressing) 20 700,- 14 000,-
Hydraulikkslange- Tess 5020/4/2 20 204,- 4 080,-
Sum kostnader 48 648, -
Arbeidskostnad Antall timer Pris pr. time
Maskineringskostnad-deleproduksjon 16 800,- 12 800,-
Sammenstilling 16 600,- 9 600,-
Sum kostnader 22 400,-
Total kostnader 71048, -
Merknad:

Alle priser oppgitt er enten faktiske innhentede priser eller kalkulerte priser etter konsultasjon
med aktuelle leverandgrer.
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9. Videreutvikling

Overgangen mellom drivaksel og gir kan lages med gjennomgaende splint i innfestningen mot
aksel. Splinten designes for a knekke ved overbelastning.

Pa verktayets fremste del ber det vurderes & montere en gummidemper, dette for & beskytte
verktgyet nar det settes pa raret.

For & kunne bestemme og fa en ngyaktig tilbakemelding pa fresens og rullenes linezre
posisjoner, kan en om gnskelig utstyre sylindrene med linezere posisjons givere. Dette vil
gjere operasjonen av verktgyet enklere og man kan utfare freseoperasjonen mer kontrollert.
Posisjonsgivere kan enten bygges inn i selve sylinderen under produksjon av enheten, eller
pamonteres i etterkant utvendig. En slik utvendig montering vil imidlertid veere mindre
beskyttet og falgelig mer utsatt for skader.

| tillegg kan det vere aktuelt & sette pa ekstrautstyr som et minikamera og eventuelt lys. Det
kan ogsa veere aktuelt med en trykkbryter som indikerer kontakt mellom rgrende og
anleggsruller.

En mer inngdende vurdering av verktayet i henhold til Maskinforskriften, Sjgfartsdirektoratets
sikkerhetsbestemmelser og andre relevante forskrifter vil bli for omfattende a redegjere
narmere for i denne oppgaven, men disse vurderingene ma gjeres dersom det besluttes a sette
verktagyet i produksjon og salg.

Under arbeid med konseptutforming av verktgyet vurderte gruppen a foreta dybdeintervjuer
med noen fa ROV- operatgrer. Bakgrunnen for dette var bade et gnske fra gruppen om a lzere
mer om hvordan slike verktgy opereres, men ogsa en erkjennelse av at en erfaren ROV-pilot
ville kunne bidra med sveert verdifull kunnskap.

Det ble besluttet & ikke gjennomfare intervjuer i den innledende utformingen hovedsakelig
fordi gruppen sa at en slik undersgkelse pa det tidspunktet kunne gi for sterke fgringer pa
konseptutformingen. ROV-operatgrene ville kunne ha svart bestemte oppfatninger om
konsept og utforming som ville kunne pavirke den videre utvikling pa en uheldig mate i
oppstarten av prosjektet.

Gruppen vil imidlertid anbefale at en i forbindelse med videreutvikling av verktgyet vurderer
a gjennomfare en slik undersakelse for a fa innspill pa aktuelle operasjonsutfordringer.
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10. Konklusjon

Verktayet som er blitt utviklet gjennom denne oppgaven oppfyller de funksjonskrav som ble
satt av Imenco AS.

En har ved utviklingen av verktgyet forsgkt i starst mulig grad benyttet lett tilgjengelige
standardkomponenter for & holde produksjonskostnadene lave.

Videre har det ved design av verktayet blitt fokusert pa funksjon og robusthet fremfor
utseende og ’smarte” lgsninger.

Verktayet er i utgangspunktet klart til prototypeproduksjon men det anbefales a verifisere
designet ved & konsultere personer med hgy ROV-kompetanse som for eksempel ROV
operatgrer.
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11. Begrep og ordforklaring

Abrasiver.

Sma skarpkantede partikler typisk brukt som tilsats ved vannskjering
Awvirkning, bearbeidet, avfaset.

Begreper som brukes om sponfraskillende bearbeiding

Blackout.

| denne oppgaven omtales kraftbrudd som blackout

Bounded.

ANSYS definerer som standard at komponentene ikke er mulig a skille, de er limt sammen
EX.

Klassifisering som benyttes pa eksplosjonssikkert utstyr

HAZ.

Heat Affected Zone — Varme pavirket sone

HSS.

Eng. High Speed Steel. No. Hurtig stal

Interpass temperatur.

Temperaturen til materialet i sveiseomradet like far andre sveisesekvens og mellom hver
mellomsveisesekvens nar det sveiser flere strenger. Ofte lik minimum forvarme

OD.

Eng. Outer Diameter. No. Ytre diameter (brukes om rar)

Operere.

Betegner bruken av verktgyet under avvirkningsprosessen

PRE.

Pitting Resistance Equivalent — Verdi for motstandsdyktighet mot korrosjon

ROV.
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Remotely Operated underwater Vehicle. No. Fjernstyrt undervannsfarkost

rpm.
Eng. Revolutions per minute. No. Omdreininger per minutt
Rustfritt stal.

Er brukt om en 316-kvalitet eller bedre

Skjeqg.

Benevner i denne sammenhengen deformasjoner av rgrkanten som gir en endret veggtykkelse
av rgret. Ofte skarpkantet

Skjatemuffer, Welded & Repair Sleeves

Skjetehylse med noe stgrre indre diameter enn rgrene som hylsen skjgter
Thrustere.

Begrepet benyttes om ROV ens propeller

Vertikalplan/ Horisontalplan.

Begreper som vertikal-/ horisontalplan brukt i oppgaven refererer til verktgyet i klokken 12
posisjon
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